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ระบบอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification - RFID) เป็นระบบท่ีมีการนาํมาใชง้าน
อย่างแพร่หลายในช่วงท่ีผ่านมา โดยเฉพาะการใช้งานเสริมกับระบบรหัสแท่ง เ น่ืองจากมี
ความสามารถท่ีมากกว่าในหลายดา้น ตวัอย่างหน่ึง คือ การนาํระบบอาร์เอฟไอดี ไปใชค้วบคุม
สินคา้คงคลงั ของสินคา้อุปโภคบริโภค ดว้ยเหตุน้ีสายอากาศของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี จึงอาจจะติด
ตั้งอยู่บนวตัถุท่ีมีขนาดแตกต่างกันและองค์ประกอบของวสัดุท่ีหลากหลาย เช่นโลหะ แก้ว 

























Radio Frequency Identification (RFID) system has been widely used in many 
services in the industry in the past decade. Initially RFID has developed to used 
together with barcode system because of its more capable in many ways. RFID 
systems are frequently used to control the inventory of consumer goods; hence, tag 
antennas may be mounted on objects with widely varying size and material 
composition such as metal, glass, plastic, and even on clothing for wear on the human 
body. However, for practical usage of RFID tags on various objects and surface 
variations will be faced with the problem of the RFID tags properties has changed. 
Cause of the nature of the materials used with the RFID tag including the impedance 
of the antenna which affect the efficiency of system. 
This research has studied and designed the RFID tag antenna with self-
impedance tuning for used on the various curved surfaces of objects. In order to 
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ปัจจุบนัระบบการระบุตวัตนอตัโนมติั (Auto-ID) เป็นท่ีนิยมอยา่งมาก ทั้งในอุตสาหกรรม
การจัดซ้ือ และการขนส่ง การกระจายสินค้า รวมทั้ งอุตสาหกรรมการ ระบบการระบุตัวตน
อตัโนมติัไดมี้การใชใ้นการจดัเก็บขอ้มูลบุคคล สัตว ์สินคา้ และผลิตภณัฑต่์างๆ โดยเร่ิมจากการใช้
ระบบรหสัแท่ง (Barcode) ซ่ึงไดรั้บการยอมรับ และมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย ดงัจะเห็นไดจ้าก
การเพ่ิมข้ึนของการใชง้านในดา้นต่าง ๆ (Finkenzeller K., 2003) อยา่งไรก็ตาม ระบบรหสัแท่ง แม้
จะมีราคาท่ีถูก แต่ก็มีความจุขอ้มูลท่ีตํ่า และไม่สามารถแกไ้ขขอ้มูลใหม่ได ้ จึงไดมี้การพฒันา
เทคนิคการเก็บขอ้มูลลงในชิพซิลิคอนท่ีเรียกว่า บตัรสมาร์ตการ์ด แต่ก็ยงัมีขอ้ดอ้ยท่ีตอ้งอาศยัการ
สัมผสัของจุดเช่ือมต่อ ซ่ึงค่อนขา้งไม่เหมาะสมในทางปฏิบติั ดงันั้นการท่ีสามารถส่งผา่นขอ้มูลได ้
โดยมีระยะห่างระหว่างอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลและอุปกรณ์อ่านค่าท่ีเหมาะสม น่าจะมีความยืดหยุ่น
ในการใชง้านมากกว่า รวมทั้งในการทาํให้อุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลทาํงานนั้น พลงังานจะถูกส่งผ่าน
ดว้ยเทคโนโลยีไร้สาย ดว้ยเหตุน้ีเอง จากขั้นตอนท่ีใชส้ําหรับการส่งผ่านพลงังาน และการรับส่ง
ขอ้มูลของระบบระบุตวัตนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทย ุจึงถูกเรียกว่า ระบบอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency 
Identification – RFID) 
นอกจากน้ี ในช่วงท่ีผา่นมา ระบบอาร์เอฟไอดี ยงัไดรั้บการพฒันาเป็นวิทยาการสาขาใหม่ 
ท่ีอิสระ ซ่ึงไม่ได้รวมกับกลุ่มพื้นฐานต่าง ๆ ท่ีมีก่อนหน้าน้ี โดยจะเป็นการนําองค์ความรู้จาก
วิทยาการด้านต่าง ๆ ทั้งเทคโนโลยีความถ่ีสูง เทคโนโลยีสารก่ึงตวันํา การปกป้องขอ้มูล การ
เขา้รหัส เทคโนโลยีการผลิต และอีกหลากหลายดา้นท่ีเก่ียวขอ้ง โดยสามารถจดักลุ่มงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกับการส่ือสารด้านโทรคมนาคมได้หลายกลุ่ม อาทิ กลุ่มท่ีศึกษาการพฒันาออกแบบ
สายอากาศของแผ่นป้ายและเคร่ืองรับส่งอาร์เอฟไอดี กลุ่มท่ีศึกษาแบบจาํลองระบบ เป็นต้น 
สําหรับการศึกษาวิจยัท่ีผ่านมาเก่ียวกบัสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จะเป็นการออกแบบ
สายอากาศใหเ้หมาะสม สาํหรับการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มหน่ึง ๆ โดยเฉพาะ เช่น การใชง้านบน


























































ห้องวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.4.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personnel computer) 
2) โปรแกรมออกแบบทางวิศวกรรม CST Microwave Studio TM 
3) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) 
4)  เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum analyzer) 






























และขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อท่ีจะนาํไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัท่ีไดต้ั้งไว ้จึงไดศึ้กษาผลงานวิจยั ท่ีผา่น
มาโดยอาศยัฐานขอ้มูลต่าง ๆ โดยฐานขอ้มูลท่ีใช้ในการสืบคน้งานวิจัยนั้ นเป็นฐานขอ้มูลท่ีมี
ช่ือเสียง และไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE และฐานขอ้มูล IEICE 
นอกจากน้ียงั ไดท้าํการสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ท จากหอ้งสมุด
ของมหาวิทยาลยัต่าง ๆ ผลการสืบคน้ท่ีไดจ้ะใชเ้ป็นแนวทางในการดาํเนินการวิจยัต่อไป สาํหรับ
เน้ือหาในส่วนน้ีจะกล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในงานวิจยัระบบอาร์
เอฟไอดีท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวกบัสายอากาศระบบอาร์เอฟไอดี สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ 
สายอากาศของเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี และสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี สําหรับงานวิจยั
สายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี มีค่อนขา้งหลากหลาย จึงขอยกตวัอย่าง รวมถึงบทสรุปของ
งานวิจยัในแต่ละหวัขอ้ของกลุ่มต่าง ๆ ท่ีมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีจะทาํการศึกษา ไดแ้ก่  
1. กลุ่มท่ีศึกษาเทคนิคการออกแบบสายอากาศ  
ปี ค.ศ. ผู้แต่ง หัวข้อการวจัิย 
2004 Keskilammi, M., เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดี โดยใช้ตวัอกัษรภาษาองักฤษเป็นส่วนประกอบของ
สายอากาศ 
2007 Dong-Uk Sim,  
et al., 
เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดีโดยใช ้EBG สาํหรับการใชง้านบนวสัดุท่ีเป็นโลหะ 
2007 Syed, A., et al., เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดี เปรียบเทียบกนัระหว่างสายอากาศท่ีมีความกวา้งและ
ความหนาแบบต่างๆ 
















2. กลุ่มท่ีศึกษาการใชง้านสายอากาศสาํหรับส่ิงแวดลอ้มหรือวสัดุชนิดต่าง ๆ 
ปี ค.ศ. ผู้แต่ง หัวข้อการวจัิย 









หนา สาํหรับวตัถุชนิดต่าง ๆ 
 
3. กลุ่มท่ีศึกษาการบิดงอและการโคง้สายอากาศ 
ปี ค.ศ. ผู้แต่ง หัวข้อการวจัิย 
2001 (Siden, J., et al., เป็นการศึกษาประสิทธิภาพสายอากาศท่ีเกิดจากการบิดงอของ
สายอากาศท่ีระยะห่างและมุมการหกังอค่าต่าง ๆ 








































อย่างไรก็ตาม ยงัมีกลุ่มงานวิจัยด้านอ่ืนๆของระบบอาร์เอฟไอดี ได้แก่ การออกแบบ
แบบจาํลองระบบ ระบบการปกป้องขอ้มูล การศึกษาการเขา้รหสัขอ้มูล การออกแบบวงจรรวม การ















จากการท่ีระบบอาร์เอฟไอดีมีการใชง้านท่ีกวา้งขวาง รวมทั้งมีลกัษณะปลีกย่อยอ่ืน ๆ ท่ี
แตกต่างกนัไปตามลกัษณะการใช้งาน ดงันั้นก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการการศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ 
จาํเป็นตอ้งทราบถึงการทาํงาน ส่วนประกอบ และคุณสมบติัต่าง ๆ ของระบบอาร์เอฟไอดีใน
เบ้ืองตน้ก่อน ในบทน้ีจะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดส่วนประกอบ และคุณสมบติัต่าง ๆ ของระบบอาร์
เอฟไอดีในเบ้ืองตน้ 
 
2.2 องค์ประกอบของระบบอาร์เอฟไอด ี 
ระบบอาร์เอฟไอดี โดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัสองส่วน (รูปท่ี 2.1)  
(Finkenzeller K., 2003) 
 เคร่ืองอ่านขอ้มูล (Interrogator)  




รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบระบบอาร์เอฟไอดี  
 
สาํหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูล จะประกอบดว้ย หน่วยควบคุม โมดูลการส่ือสาร และส่วนทาํ
หนา้ท่ีส่งผ่านสัญญาณแบบไร้สายไปท่ีแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ซ่ึงอาจจะเป็นขดลวดหรือสายอากาศ 
นอกจากน้ี เคร่ืองอ่านขอ้มูลโดยทัว่ไป อาจจะมีส่วนเช่ือมต่อภายนอก เพื่อใหส้ามารถส่งต่อขอ้มูลท่ี
ไดรั้บไปยงัระบบควบคุมส่วนอ่ืน ๆ ต่อไปได ้ทรานสปอนเดอร์ หรือ แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จะทาํ
หนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูล ซ่ึงโดยปกติจะประกอบดว้ยส่วนขดลวดหรือสายอากาศทาํหนา้ท่ี













รูปท่ี 2.2 โครงสร้างแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
 
แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทัว่ไปท่ีไม่มีแหล่งจ่ายกาํลงังานหรือแบตเตอร่ี จะทาํตวัเป็นอุปกรณ์
แบบพาสซีฟ นัน่คือ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี จะเปิดใชง้านเฉพาะเม่ืออยูใ่นพ้ืนท่ีท่ีเคร่ืองอ่านสามารถ
ส่งผ่านพลงังานไปถึงได ้พลงังานท่ีจาํเป็นในการเปิดใชง้านแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จะถูกส่งผ่าน
ให้กบัแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีผา่นการควบคู่ (Coupling) หรือการกระจายกลบั (Backscattering) ไป
พร้อม ๆ กบัการส่งสญัญาณนาฬิกาและขอ้มูล 
 
2.3 คุณสมบัตขิองระบบอาร์เอฟไอด ี
ระบบ อาร์เอฟไอดี ในปัจจุบนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมาก เน่ืองจากถูกผลิตจากผูผ้ลิตท่ี
หลากหลาย หากเราจะอธิบายถึงภาพรวมของระบบ อาร์เอฟไอดี เราจาํเป็นตอ้งกาํหนดคุณสมบติัท่ี
ใชใ้นการจาํแนกความแตกต่างของระบบอาร์เอฟไอดี ดงัต่อไปน้ี 
2.3.1  ชนิดการส่งข้อมูล 
ระบบ อาร์เอฟไอดี ทาํงานไดใ้นลกัษณะพื้นฐานสองแบบคือ แบบขนานแบ่ง
ออกเป็น  Full Duplex (FDX) และ Half Duplex (HDX) และระบบแบบอนุกรม (Sequential - SEQ) 
โดยระบบท่ีเป็นแบบขนาน FDX/HDX จะมีผลตอบสนองของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีส่งออกมา เม่ือ
สัญญาณจากเคร่ืองอ่านเดินทางมาถึง เน่ืองจากสัญญาณจากแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีส่งไปยงั
สายอากาศท่ีเคร่ืองอ่าน จะมีค่าตํ่ามาก เม่ือเทียบกบัสญัญาณท่ีส่งออกมาจากเคร่ืองอ่าน วิธีการรับส่ง
ท่ีใช้ จะตอ้งสามารถแยกความแตกต่างของสัญญาณจากแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จากสัญญาณของ
เคร่ืองอ่านได ้ดงันั้นในทางปฏิบติัแลว้ การถ่ายโอนขอ้มูลจากแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีไปยงัเคร่ืองอ่าน 












สญัญาณในช่วงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะใชส้าํหรับส่งขอ้มูลกลบัใหเ้คร่ืองอ่าน ขอ้ดอ้ย
ของการทาํงานระบบแบบอนุกรม คือ การขาดหายของพลงังานในช่วงท่ีเคร่ืองอ่านหยดุส่งสัญญาณ 
ซ่ึงตอ้งมีการจดัเกบ็พลงังานโดยอาศยัตวัเกบ็ประจุ หรือ แบตเตอร่ี  
2.3.2  ความจุข้อมูล 
ความจุขอ้มูลของ แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีโดยทัว่ไปมีค่าตั้งแต่ไม่ก่ีไบท ์ จนถึงระดบั





ตรวจสอบทางอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Article Surveillance - EAS) เพื่อป้องกนัสินคา้ในร้านคา้
และธุรกิจ 
2.3.3  ความสามารถในการเขียนข้อมูล 
ความสามารถในการเขียนขอ้มูลไปยงัแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีถือเป็นวิธีการหน่ึงท่ีทาํ
ใหเ้ราสามารถจาํแนกชนิดของระบบ อาร์เอฟไอดี ในระบบแบบง่าย ๆ ขอ้มูลท่ีบนัทึกในแผน่ป้าย
อาร์เอฟไอดีจะเป็นหมายเลขอา้งอิงสินคา้ ซ่ึงจะถูกบนัทึกมาจากโรงงาน เม่ือมีการผลิตและไม่
สามารถเปล่ียนแปลงได ้ส่วนในแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีสามารถเขียนได ้เคร่ืองอ่านจะสามารถเขียน
ขอ้มูลลงในแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีได ้โดยมีวิธีท่ีใชใ้นการเกบ็ขอ้มูลสามแบบหลกั ๆ คือ  
- เมมโมร่ีแบบ EEPROMs (electrically erasable programmable read-only memory) 
จะใชก้บัระบบอาร์เอฟไอดีแบบการเหน่ียวนาํควบคู่ (Inductive coupling) อยา่งไรก็ตามจะมีขอ้เสีย 
คือ มีการใชพ้ลงังานท่ีสูงในระหว่างดาํเนินการเขียน และจาํนวนคร้ังในการเขียนท่ีจาํกดั (โดยปกติ
สามารถเขียนซํ้าไดป้ระมาณ 100,000-1,000,000 คร้ัง)  
- เมมโมร่ีแบบ FRAMs (ferromagnetic random access memory) มีการใชง้านท่ีเฉพาะ
โดยใชพ้ลงังานในการอ่านตํ่ากว่า EEPROMs ประมาณ 100 ถึง 1000 เท่า แต่เน่ืองจากปัญหาในการ
ผลิต จึงทาํใหก้ารใชง้านยงัไม่แพร่หลายมากนกั 













ใด ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเขียนและอ่าน จะถูกควบคุมโดยชุดตรรกะภายในท่ีให้บริการขอ้มูล ใน
เบ้ืองตน้ ฟังกช์นัเหล่าน้ีจะถูกตรวจสอบโดยชุดอุปกรณ์ควบคุมสถานะ (State machine) ลาํดบัการ
ทาํงานท่ีซบัซอ้นมาก สามารถใชชุ้ดอุปกรณ์ควบคุมสถานะในการตรวจสอบได ้แต่ผลเสียของชุด




กายภาพ ไดแ้ก่ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบอ่านอยา่งเดียวโดยอาศยัคล่ืนผวิ (Surface wave) และ แผน่
ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบหน่ึงบิต ท่ีสามารถยกเลิกการใชง้าน แต่จะไม่สามารถกลบัมาเปิดใชง้านอีกได ้ 
2.3.4   แหล่งจ่ายพลงังาน 






2.3.5   ความถ่ีปฏิบัติการ 
ลกัษณะท่ีสาํคญัท่ีสุดของระบบ อาร์เอฟไอดี คือ ความถ่ีปฏิบติัการ และช่วงความถ่ี
ใชง้านของระบบ ความถ่ีปฏิบติัการของระบบ อาร์เอฟไอดี เป็นความถ่ีท่ีเคร่ืองอ่านส่งสัญญาณ
ออกมา  และความถ่ีในการส่งสัญญาณของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีส่วนใหญ่ จะเป็นความถ่ีเดียวกบั
การส่งของเคร่ืองอ่าน แต่กาํลงัส่งของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะมีค่านอ้ยกว่ากาํลงัส่งของเคร่ืองอ่าน
กว่าสิบเท่า โดยจะสามารถแบ่งเป็นยา่นความถ่ีหลกั ๆ ไดเ้ป็น (Finkenzeller K., 2003) ยา่นความถ่ี
ตํ่า (Low Frequency - LF) 30 - 300 kHz ยา่นความถ่ีสูง (High Frequency - HF) 3 - 30MHz ยา่น
ความถ่ีสูงยิง่ (Ultra-High Frequency - UHF) 300MHz - 3 GHz ยา่นความถ่ีไมโครเวฟ ตั้งแต่ 3 GHz 
ข้ึนไป 
2.3.6  ระยะในการใช้งาน 
เราสามารถแบ่งชนิดระบบอาร์เอฟไอดีโดยอาศยัระยะในการใชง้าน ไดแ้ก่ ช่วงการ
ควบคู่สนามใกล ้(Close-coupling) ระยะ 0-1 เซนติเมตร ช่วงการควบคู่ระยะกลาง (remote-










2.3.7  กระบวนการส่งข้อมูลกลบั 
ความแตกต่างในกระบวนการส่งขอ้มูลจากแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีกลบัไปยงัเคร่ือง
อ่านสามารถแบ่งกลุ่มไดเ้ป็น การใชส้ะทอ้นหรือการกระจายกลบั (Backscatter) (ความถ่ีของคล่ืน
สะทอ้นตรงกับความถ่ีในการส่งของเคร่ืองอ่าน อตัราส่วนความถ่ี 1:1) การปรับโหลด  
(load modulation) (สัญญาณของเคร่ืองอ่านจะไดรั้บอิทธิพลจากคล่ืนท่ีส่งจากแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี









รูปท่ี 2.3 รูปแบบท่ีหลากหลายของ RFID 
 
2.4.1 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบดสิก์และเหรียญ 
รูปแบบโครงสร้างท่ีพบบ่อยท่ีสุด คือ แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบดิสก์หรือเหรียญ ท่ี
หุ้มดว้ยพลาสติกท่ีทาํจาก ABS โดยอาศยัการฉีดลงในแม่พิมพท่ี์มีเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่ไม่ก่ี












เพื่อการสาํรวจประชากร โดยหลอดแกว้จะมีขนาดเพียง 12 – 32 มิลลิเมตร โดยจะมีไอซี ติดกบัชุด
อุปกรณ์ บนแผน่วงจรรวม และตวัเกบ็ประจุแบบชิพ เพื่อใหส้ามารถจ่ายพลงังานไดส้มํ่าเสมอ  
2.4.3 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทีหุ้่มด้วยพลาสติก  
สาํหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีห่อหุ้มดว้ยพลาสติก ไดรั้บการพฒันาสาํหรับการใช้
งานโดยเฉพาะท่ีความตอ้งการการเคล่ือนไหวทางกลค่อนขา้งสูง โดยแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบน้ี 






ขดลวดของ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี และเพื่อใหไ้ดค้วามทนทานต่อการสัน่สะเทือนและความร้อน 
2.4.5 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีในรูปแบบกญุแจและพวงกญุแจ 
แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะถูกรวมกบักุญแจสาํหรับการป้องกนัการโจรกรรม หรือใช้
ในการเปิดปิดประตู สาํหรับการใชง้านท่ีตอ้งการความปลอดภยัสูง ซ่ึงโดยปกติ จะเป็นแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดีท่ีหุ้มดว้ยพลาสติก และจะถูกข้ึนรูปเป็นดา้มของกุญแจ ซ่ึงแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีเป็นพวง
กญุแจ ไดพ้ิสูจน์แลว้วา่ เป็นท่ีนิยมสาํหรับระบบการควบคุมการเขา้ออกสาํนกังานและพ้ืนท่ีทาํงาน  
2.4.6 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีในรูปแบบนาฬิกา 
รูปแบบการใชง้านน้ี ไดรั้บการพฒันาในช่วงตน้ ค.ศ. 1990s โดยบริษทัสกี ใน
ประเทศออสเตรีย และมีการใชค้ร้ังแรกในการผา่นเขา้ใชง้านลานสกี โดยนาฬิกาเหล่าน้ี ยงัสามารถ
ใชง้านในระบบควบคุมการเขา้ใชท่ี้พื้นล่าง สาํหรับนาฬิกา จะมีกรอบเป็นสายอากาศท่ีมีจาํนวนของ
ขดลวด ถูกพิมพเ์ป็นวงจรพิมพช์นิดบางจาํนวนมาก และติดตั้งเขา้กบัโครงสร้างเรือนของนาฬิกา 
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสาํหรับสายอากาศและเพิ่มระยะการใชง้าน  
2.4.7 รูปแบบสมาร์ตการ์ดแบบ ID-1  
มาตรฐาน ID-1 เป็นรูปแบบท่ีใชง้านกนัค่อนขา้งแพร่หลาย เช่น บตัรเครดิตและบตัร












2.4.8 ฉลากอจัฉริยะ (Smart Label)  
ฉลากอจัฉริยะ ในท่ีน้ีจะหมายถึง แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีอยู่ในรูปกระดาษแบบบาง 
โดยแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีรูปแบบน้ี จะมีขดลวดซ่ึงจะอยูบ่นแผน่พลาสติกหนาเพียง 0.1 มิลลิเมตร 
โดยอาศยักระบวนการพิมพห์รือการเซาะร่อง โดยแผ่นของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีน้ี มกัจะมีชั้นของ
กระดาษอยูด่า้นหน่ึง และมีกาวเคลือบอีกดา้นหน่ึง แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีจะถูกนาํไปใชใ้นรูปแบบ
ของสติกเกอร์ท่ีมีกาวในตวัในลกัษณะเป็นมว้น ซ่ึงจะบางและยดืหยุน่เพียงพอท่ีจะติดกระเป๋า กล่อง 






กระบวนการผลิตแบบ Micro-galvanic ซ่ึงทาํให้เกิดขดลวดบนชิพ และในขั้นตอนสุดทา้ยยงัมีการ
เคลือบสารสงัเคราะห์เพื่อใหแ้น่ใจว่า ในการนาํไปใชง้านมีความถูกตอ้ง โดยขนาดของชิพและแผน่
ป้ายอาร์เอฟไอดีทั้งหมด มีขนาดเพียง 3 มิลลิเมตร ทาํให้แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีจาํเป็นตอ้งฝังลงบน
พลาสติก เพื่อความสะดวกในการนาํไปใชง้าน  
2.4.10 รูปแบบอืน่ ๆ  
นอกจากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ยงัมีการออกแบบหลายแบบท่ีออกแบบเป็นพิเศษเฉพาะ
การใชง้านบางอยา่ง ตวัอยา่ง เช่น แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีสาํหรับนกพิราบแข่ง หรือชิพท่ีใชส้าํหรับจบั
เวลาในการแข่งขนักีฬา เป็นตน้ 
 
2.5 ความถี ่ระยะการใช้งาน และการควบคู่  
ความแตกต่างกนัท่ีสาํคญัของระบบ อาร์เอฟไอดี คือ ความถ่ีปฏิบติัการของเคร่ืองอ่าน ซ่ึง
จะส่งผลต่อวิธีการติดต่อส่ือสาร และระยะการใชง้านของระบบ โดยระบบอาร์เอฟไอดีจะสามารถ
ดาํเนินการไดท่ี้หลายความถ่ีท่ีแตกต่างกนั ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 135 kHz จนถึงท่ี 5.8 GHz โดย
สนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าจะถูกใชใ้นการส่งผา่นสัญญาณและกาํลงังาน ซ่ึงจะทาํใหร้ะยะการ
ใชง้านมีตั้งแต่ไม่ก่ีมิลลิเมตรจนถึงกวา่ 15 เมตร 
ระบบอาร์เอฟไอดีท่ีมีช่วงการใชง้านท่ีสั้นมากไม่เกิน 1 เซนติเมตร จะถูกเรียกว่า ระบบ
ควบคู่สนามใกล ้(Close-coupling systems) ซ่ึงในการใชง้านแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีตอ้งจะตอ้งถูกใส่











ความถ่ี 30MHz  เน่ืองจากในการทาํงาน ไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงท่ีมีการแผก่ระจายคล่ืน ทาํใหก้ารใชง้าน
ส่วนใหญ่ จะเป็นแบบท่ีมีไอซีอยู่ภายใน จึงใช้พลงังานค่อนขา้งสูง โดยจะพบมากในระบบท่ี
ต้องการความปลอดภัยสูงโดยท่ีระยะการใช้งานมีค่อนข้างจํากัด ตัวอย่าง เช่น ระบบประตู
อิเลก็ทรอนิกส์แบบไร้สมัผสั ระบบสมาร์ตการ์ดท่ีใชใ้นการชาํระเงิน สาํหรับระบบควบคู่สนามใกล ้
แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีโดยมากจะเป็นรูปแบบ ID-1 ซ่ึงจะเป็นสมาร์ตการ์ดแบบไร้สัมผสั (มาตรฐาน 
ISO10536) แต่อยา่งไรกต็ามบทบาทของสมาร์ตการ์ดระบบควบคู่สนามใกล ้เร่ิมมีความสาํคญัลดลง 
ระบบท่ีสามารถเขียนและอ่านไดใ้นระยะถึง 1 เมตร จะอาศยัการการเหน่ียวนาํควบคู่
ระหวา่งเคร่ืองอ่านและแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ระบบน้ีจึงเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือของ ระบบการเหน่ียวนาํ
ดว้ยคล่ืนวิทย ุนอกจากน้ียงัถูกเรียกวา่ ระบบควบคู่ดว้ยประจุไฟฟ้า  
ระบบอาร์เอฟไอดีท่ีสามารถใชง้านท่ีระยะมากกว่า 1 เมตรข้ึนไป จะเรียกว่า ระบบควบคู่
ระยะไกล (Long-range systems) ระบบทั้งหมดจะดาํเนินการโดยใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่าน
ความถ่ี สูงยิง่ และช่วงไมโครเวฟ โดยส่วนใหญ่ระบบดงักล่าวจะเรียกว่า ระบบการกระจายสะทอ้น
กลบั (back-scatter system) เน่ืองจากลกัษณะพ้ืนฐานการทาํงานของระบบ นอกจากน้ียงัเรียกว่า 
ระบบควบคู่ระยะไกล โดยอาศยัแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบคล่ืนน่ิงบนผวิ (Surface Acoustic Wave 
transponders - SAW) ท่ีทาํงานในยา่นความถ่ีไมโครเวฟ  








ไดแ้ก่ ชุดอ่านขอ้มูล และ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี รวมทั้งคุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีใชแ้ยกความแตกต่างของ
ระบบอาร์เอฟไอดีตั้ งแต่ ชนิดการส่งข้อมูล ความจุข้อมูล รูปแบบการเขียนข้อมูล ชนิดของ
แหล่งจ่ายพลงังาน รวมทั้งย่านความถ่ีท่ีใช ้เพื่อให้เขา้ใจถึงท่ีมาของการทาํงานของส่วนประกอบ
ต่าง ๆ และลกัษณะท่ีแตกต่างกนัของระบบอาร์เอฟไอดีแต่ละชนิด นอกจากน้ีแลว้ยงัยกตวัอย่าง
ชนิดของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบต่าง ๆ ท่ีมีการพฒันาและใช้งานในปัจจุบนั ท่ีเป็นแบบบตัร











และระยะการใชง้านของระบบในแต่ละย่านความถ่ี โดยส่ิงต่าง ๆ ท่ีไดอ้ธิบายไวจ้ะเป็นประโยชน์



















3.2 แผ่นป้ายอาร์เอฟไอด ี 
ส่วนประกอบหลกัอยา่งหน่ึงท่ีสาํคญัสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีใชง้านในยา่นความถ่ีสูง 
คือ ส่วนท่ีเป็นสายอากาศ โดยทัว่ไปแลว้สายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จะถูกออกแบบให้
ทาํงานโดยใช้หลักการเดียวกับสายอากาศสําหรับเคร่ืองอ่าน แต่อย่างไรก็ตามทางปฏิบัตินั้ น 
จะพบว่ามีความแตกต่างกนัระหว่างสายอากาศท่ีใชง้านสาํหรับเคร่ืองอ่าน และสายอากาศสาํหรับ
แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี เน่ืองจากตอ้งพบกบัขอ้จาํกดัดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ 
1. ค่าใช้จ่าย : เน่ืองจากราคาโดยรวมในการผลิตแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทั้งหมด ทั้ง ไอซี 
วสัดุรองพ้ืน  สายอากาศ กาว แม่พิมพ ์วสัดุห่อหุม้ และการทดสอบ รวมแลว้ตอ้งมีตน้ทุนค่าใชจ่้าย
ต่อช้ินนอ้ยกว่า 30 บาท (ประมาณ 1 เหรียญสหรัฐ) และสาํหรับกรณีท่ีมีการผลิตเพื่อการใชง้านใน
ปริมาณมาก จะตอ้งสามารถลดค่าใชจ่้ายโดยรวมของตน้ทุนการผลิตแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทั้งหมด
ใหต้ํ่ากวา่ 1 บาท 50 สตางค ์(ประมาณ 0.05 เหรียญสหรัฐ) แต่ในทางตรงกนัขา้ม สาํหรับเคร่ืองอ่าน
จะสามารถใชส้ายอากาศคุณภาพปานกลางท่ีมีราคาอยูท่ี่ 4500 บาท(ประมาณ 150 เหรียญสหรัฐ) ได้
โดยไม่มีขอ้จาํกดัเร่ืองของตน้ทุนมากนกั 
2. ขนาด : สาํหรับการใชง้านแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีในระบบห่วงโซ่อุปทาน (Supply chain) 
แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะตอ้งมีขนาดพอดีกบัป้ายสินคา้ท่ีมีขนาด 4 น้ิว (10 เซนติเมตร) แต่เน่ืองจาก
ความถ่ีเรโซแนนซ์ในยา่นความถ่ีสูงยิ่ง (UHF) ค่าคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนจะมีค่าประมาณ 16 
เซนติเมตร ทาํให้สายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีตอ้งมีการลดขนาดลง ให้สามารถใชง้าน










จะตอ้งมีความหนาโดยรวมนอ้ยกว่า 1 มิลลิเมตร จึงทาํใหก้ารออกแบบสายอากาศสาํหรับแผน่ป้าย
อาร์เอฟไอดีในยา่นความถ่ีสูงยิง่ (UHF) ตอ้งมีการจาํกดัรูปแบบโครงสร้างท่ีจะนาํมาใชง้านได ้















































































































































ทางได ้ดงันั้นจาํเป็นตอ้งมีการพิจารณาอยา่งรอบคอบ เก่ียวกบัวิธีการท่ีกาํลงังานไฟฟ้า จะถูกส่งผา่น











โดยค่ากระแสท่ีไหลสาํหรับวงจรในรูปท่ี 3.2 สามารถหาไดม้าจากกฎของโอห์ม : 
 
LS RR
VI   (3.2) 
 















  (3.3) 
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RVRIP   (3.7) 
 
โดยท่ีสญัลกัษณ์ |  | หมายถึงโมดูลสัของปริมาณเชิงซอ้น ซ่ึงก็คือ ความยาวของเวกเตอร์ใน
ระนาบเชิงซอ้น และถา้เราใหค่้าอิมพีแดนซ์มีค่าเป็น jXRZ  ค่ากาํลงังานสูงสุดจะไดรั้บเม่ือตวั
ส่วนมีค่านอ้ย สาํหรับค่าจริงของแหล่งจ่ายและโหลดท่ีคงท่ี นัน่คือ ตวัส่วนจะมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือ
ส่วนจินตภาพมีค่าเป็น 0 กล่าวคือ เม่ือค่ารีแอกแตนซ์ของแหล่งจ่าย SX  และโหลด LX  มีการ
หกัลา้งค่ากนัหมด การหกัลา้งน้ี สามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยการใหค่้ารีแอคแตนซ์มีเคร่ืองหมายแตกต่าง










แหล่งจ่ายตอ้งเป็นค่าอินดคัทีฟ (ค่ารีแอกแตนซ์เป็นบวก) และมีขนาดเท่ากนั เม่ือส่วนจริงของค่า
อิมพีแดนซ์สําหรับแหล่งจ่ายและโหลดมีค่าเหมือนกนั และส่วนค่าเชิงซ้อนมีขนาดเท่ากนั แต่มี
เคร่ืองหมายตรงขา้ม ค่าอิมพีแดนซ์ทั้งสองจะเป็นค่าสังยคุเชิงซอ้น (complex conjugates) ท่ีแตกต่าง
กนัเฉพาะเคร่ืองหมายของส่วนจินตภาพ ดงันั้นสภาวะของการส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 




รูปท่ี 3.3 วงจรสมมูลของสายอากาศเม่ือเช่ือมต่อกบัไอซี 
 
เราสามารถพิจารณาสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีเป็นแหล่งแรงดนัแบบวงจรเปิด  
( OCV ) เช่ือมต่อผา่นความตา้นทานเชิงซอ้น ประกอบดว้ยความตา้นทานการแผก่ระจายคล่ืน ( radR ) 
และค่าอินดคัแตนซ์ หรือค่าคาปาซิแตนซ์ เรียกรวมกนัว่าค่ารีแอกแตนซ์ของสายอากาศ ( antX  )  เราสามารถพิจารณาอิมพีแดนซ์ของไอซีในแบบเชิงเส้น โดยมีค่าความตา้นทานแบบเชิงซอ้นเป็น  
( loadR ) และ ( ICX )  ดงัรูปท่ี 3.3 (ก)  
การถ่ายโอนกาํลงังานสูงสุด จะเกิดข้ึนเม่ือค่ารีแอกแตนซ์ของแหล่งจ่ายหรือสายอากาศ 
และค่ารีแอกแตนซ์ของโหลดหรือไอซีมีค่าเป็นแมตช่ิงสังยคุและหักลา้งกนั ซ่ึงจะเป็นสถานการณ์
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 (ข) ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีปกติในการคาํนวณอตัราขยายของสายอากาศ ดงันั้นกาํลงั
งานท่ีไดรั้บ จะถูกส่งผา่นไปยงัไอซี เม่ืออยูใ่นเง่ือนไขท่ีมีการแมตช่ิงสังยคุเกิดข้ึน นัน่คือ กาํลงังาน
ท่ีกระจายไปท่ีโหลดจะมีค่าเท่ากบักาํลงังานท่ีไดรั้บจากค่าความตา้นทานสายอากาศ แทนดว้ย ค่า






























  (3.8) 
 
เม่ือการแมตช่ิงท่ีสมบูรณ์แบบไม่มีอยู่จริง กาํลงังานท่ีส่งผ่านให้ไอซีจึงมีค่าน้อยกว่าท่ี
คาํนวณไวโ้ดยสมการของฟริสส์ เราสามารถใชส้มการ (3.7) ในการหาอตัราส่วนของกาํลงังานท่ี
ส่งผา่นใหก้บัไอซีต่อกาํลงังานสูงสุดท่ีไดรั้บตามสมการของฟริสส์ นัน่คือ ค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงังาน






L oc load rad load rad
Friis ocant load ant load
P V R R R R
P VZ Z Z Z
      (3.9) 
 
ค่ากาํลงังานถ่ายโอนไปยงัไอซีของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี และทาํใหแ้ผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีมี
ระยะห่างในการอ่านสูงสุดท่ี 1  และเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงังานส่งผา่นมีค่านอ้ยกว่า 1 จะทาํ









ในขณะท่ีค่ารีซิสแตนซ์ มีค่านอ้ย ค่าของคาปาซิแตนซ์ท่ีอนุกรมอยูจ่ะมีผลอยา่งมากทีเดียว แรงดนั
ตกคร่อมไอซี จะไดม้าจากการคูณกระแสในวงจรโดยอิมพีแดนซ์ท่ีอนุกรมกนัแบบวงจร R-C เม่ือ
วงจรเช่ือมต่อกนัเป็นแมตช่ิงสงัยคุ 
เช่นเดียวกบัค่ารีแอกแตนซ์สายอากาศ ( antX ) เป็นส่ิงสาํคญัเช่นกนั โดยเฉพาะอยา่งยิง่จะมี
ผลกบัแบนดว์ิดธ์ ซ่ึงประสิทธิภาพแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะเป็นท่ียอมรับได ้ พบว่าท่ีความถ่ีท่ีแผ่น
ป้ายอาร์เอฟไอดีและสายอากาศมีการแมตช่ิงอย่างสมบูรณ์แบบ ค่ารีแอกแตนซ์จะถูกหักลา้ง และ










ของค่ารีแอกแตนซ์ต่อค่ารีซิสแตนซ์ สาํหรับวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมปัจจยั Q จะมีค่าเป็นสอง
เท่าของการขยายแรงดนัไฟฟ้า ดงันั้นการขยายแรงดนัไฟฟ้าจะตอ้งมีการแลกมาดว้ยแบนด์วิดธ์ท่ี
ลดลง สายอากาศท่ีมีค่ารีแอกแตนซ์ขนาดใหญ่ (ค่าอินดคัแตนซ์มากและค่าคาปาซิแตนซ์นอ้ย) และ
ค่ารีซิสแตนซ์ นอ้ย อาจจะทาํใหมี้การแมตช่ิงท่ีความถ่ีหน่ึง พร้อมกบัการส่งผา่นกาํลงังานท่ีดีและมี
การขยายของแรงดนัไฟฟ้า แต่ประสิทธิภาพจะลดลงท่ีความถ่ีอ่ืน ๆ และสาํหรับสายอากาศท่ีมีค่ารี




สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ในรูปท่ี 3.4 จะแสดงสายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนในรูปแบบเชิง



























นอกจากน้ีแลว้ จากลกัษณะทางกายภาพของสายอากาศท่ีมีความยาวถึง 16 เซนติเมตร 
ซ่ึงมากเกินไปสาํหรับการนาํไปใชก้บัแผน่ป้ายกาํกบัสินคา้ หรือการใชง้านอ่ืน ๆ ดงันั้น เพื่อรักษา
ความเรียบง่ายของสายอากาศไดโพล แต่ยงัคงมีประสิทธิภาพท่ีดี ทาํให้ต้องทาํการปรับปรุง
โครงสร้างบางอยา่งของสายอากาศ โดยอาศยัเทคนิคต่าง ๆ ดงัจะไดอ้ธิบายดงัต่อไปน้ี 
 
3.4.1 การตวดัเส้น (Wiggling Line) 
การแกปั้ญหาท่ีง่ายท่ีสุดท่ีจะแกไ้ขปัญหาดา้นโครงสร้างได ้ คือ ถา้เราตอ้งการท่ีจะ
ทาํให้ไดโพลมีขนาดเล็กลง เราก็เพียงทาํการบีบโดยการดดังอหรือขดเส้นลวดให้มีขนาดเล็กลง  
(รูปท่ี 3.5) เราสามารถลดขอบเขตเชิงเส้นจากขนาด 16 เซนติเมตร ให้มีขนาดเล็กลงได ้ข้ึนอยูก่บั
การจาํนวนการขดท่ีเราตอ้งการ สายอากาศไดโพลท่ีสั้นลงในลกัษณะน้ี เป็นท่ีรู้จกักนัว่า สายอากาศ
ไดโพลแบบดดังอ (Bent dipole) สายอากาศไดโพลแบบดดังอท่ีมีการดดัโคง้มากข้ึน จะเร่ิมมี
ลกัษณะเช่นเดียวกบัการเล้ียวลดของแม่นํ้ าผ่านภูมิประเทศท่ีพื้นท่ีราบ และเป็นท่ีรู้จกักนัว่าเป็น 





























จากรูปท่ี 3.6 การบีบอดัท่ีเราเพิ่มเขา้ไป เพื่อให้สายอากาศมีขนาดพอดีกบัพื้นท่ี
ขนาดเล็ก ทาํให้มีการหักลา้งกนัมากข้ึนดว้ย สําหรับสายอากาศโคง้ตวดัแบบหนาแน่น ความ
ตา้นทานการแผ่กระจายคล่ืน จะไดม้าจากการพิจารณาแต่ละช้ินส่วนของสายอากาศท่ีมีการจดัวาง
ในทิศทางเดียวกบัสายอากาศไดโพลเดิม จึงจะมีการแผ่กระจายคล่ืนออกมา ศกัยภาพของการ 
แผก่ระจายคล่ืนท่ีลดลง จะคาํนวณไดจ้ากอตัราส่วนของความยาวของสายอากาศไดโพลแบบโคง้
ตวดัท่ีมีการแผ่กระจายคล่ืนเทียบกบัสายอากาศไดโพลเดิม และกาํลงังานในการแผ่กระจายคล่ืน  
จะเป็นสัดส่วนกบักาํลงัสองของสนามไฟฟ้า โดยสามารถหาไดจ้ากการยกกาํลงัสองค่าอตัราส่วนท่ี





































ไปในทิศทางเดียวกนัในส่วนต่าง ๆ ของเสน้ลวด กระแสทั้งหมดของสายอากาศไดโพลท่ีไหลไปใน
ทิศทางเดียวกนั เพื่อใหแ้ต่ละองคป์ระกอบมีส่วนเสริมท่ีทุกตาํแหน่งของเส้นลวด แมว้่าผลกระทบท่ี
ลดลงจะผกผนักบัระยะทางในสายอากาศ (รูปท่ี 3.7 (ก)) เม่ือสายอากาศไดโพลมีการดดังอ ส่วน
ของเส้นลวดจะไม่ขนานกนัส่งผลให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในส่วนท่ีตั้งฉากกบัส่วนอ่ืนๆ ทาํให้ไม่มี


















รูปท่ี 3.7 สายอากาศโคง้ตวดัมีค่าอินดคัแตนซ์ภายในนอ้ยเน่ืองจากการตั้งฉากและการวางตรงขา้ม 
 
จากการท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ จะแปรผกผนักบัผลคูณของค่าอินดคั
แตนซ์และค่าคาปาซิแตนซ์ เม่ือค่าเหล่าน้ีลดลง จะทาํให้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์สูงข้ึน ไดโพลแบบ
โคง้ตวดั จะมีความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสูงกว่าไดโพลแบบตรง เม่ือเทียบดว้ยความยาวของสายอากาศท่ี
เท่ากนั ดงันั้นเพื่อให้ไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีเดิม สาํหรับสายอากาศไดโพลแบบโคง้ตวดั 
จะตอ้งมีความยาวโดยรวมท่ีมากกว่าความยาวของสายอากาศไดโพลแบบตรง อย่างไรก็ตาม  
แมส้ายอากาศไดโพลจะบีบลงไปท่ีความยาวท่ียอมรับได ้และสามารถเล่ือนความถ่ีไปท่ีความถ่ี 
เรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการได ้เรายงัคงประสบปัญหาในการแมตช่ิงอยู ่ วิธีการหน่ึงในการปรับปรุงให้


















ของไอซี ตวัอย่างของวิธีการดงักล่าวในการออกแบบสายอากาศเชิงพาณิชยจ์ะปรากฏในรูปท่ี 3.8 
โดยความยาวรวมของสายอากาศยาวประมาณ 33 เซนติเมตร ทาํการดดังอเพื่อใหพ้อดีกบัขอ้จาํกดั






รูปท่ี 3.8 สายอากาศโคง้ตวดัสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
 
3.4.2  การแมตช่ิงค่าอนิดัคแตนซ์ด้วยตัวเหน่ียวนํา 
วิธีท่ีสองเพื่อปรับสายอากาศให้สั้นลง เพื่อให้เหมาะกบัค่าคาปาซิแตนซ์ของไอซี 

















รูปท่ี 3.9 การลดัวงจรดว้ยตวัเหน่ียวนาํและการต่ออนุกรมดว้ยตวัเหน่ียวนาํเพื่อแมตช่ิงค่าคาปา 
ซิทีฟสายอากาศกบัค่าคาปาซิทีฟโหลด 
 
3.4.3  การโหลดปลายสายด้วยค่าคาปาซิแตนซ์ 
อีกวิธีการหน่ึงในการทาํสายอากาศให้สั้น โดยมีอิมพีแดนซ์ท่ีเหมาะสม ก็คือ การ
ดดัแปลงส่วนปลายของสายอากาศให้เป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ ซ่ึงจะเพิ่มค่าคาปาซิแตนซ์ของ
สายอากาศ และเป็นท่ีรู้จกักนัว่า การโหลดปลายสายดว้ยค่าคาปาซิแตนซ์ (Capacitive tip-loading) 
เน่ืองจากขนาดของค่าคาปาซิทีฟ รีแอคแตนซ์ จะลดลงเม่ือเพิ่มค่าคาปาซิแตนซ์ สายอากาศไดโพลท่ี






















รูปท่ี 3.10 สายอากาศเชิงพาณิชย ์ท่ีใชก้ารโหลดปลายและค่าอินดคัทีฟเพื่อแมตช่ิงใหพ้อดีกบัความ
ยาว ท่ีตอ้งการ 
 
3.4.4  สายอากาศแบบทรงกระบอกและแบบแผ่นบาง 
สายอากาศท่ีไดพ้ิจารณาจนถึงขณะน้ี โดยมากจะมีลกัษณะท่ีเป็นเส้น ซ่ึงจะสะดวก
ในการผลิต แต่จะมีค่าอินดคัแตนซ์ท่ีค่อนขา้งสูง และค่าคาปาซิแตนซ์ค่อนขา้งตํ่า เป็นผลให้ค่ารี
แอคแตนซ์สายอากาศมีค่ามาก และทาํให้แบนดว์ิดธ์ลดลง เม่ือเทียบกบัแบนดว์ิดธ์ของไอซีสาํหรับ
แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี และเป็นท่ีทราบกนัดีว่า สายอากาศไดโพลท่ีใชอ้งคป์ระกอบท่ีหนามากกว่า 
จะใชไ้ดใ้นย่านความถ่ีท่ีกวา้งกว่า เป็นเพราะค่าคาปาซิแตนซ์จะเพ่ิมข้ึนและค่าอินดคัแตนซ์ลดลง 








LL ln  (3.11) 
 
ค่าอินดคัทีฟ รีแอกแตนซ์ lj  จึงเป็นสัดส่วนแบบลอการิทึม ของอตัราส่วนท่ีเร
โซแนนซ์ และขนาดของค่าคาปาซิทีฟ รีแอกแตนซ์ตอ้งเท่ากบัค่าอินดคัทีฟ รีแอกแตนซ์ ดงันั้น
ขนาดค่าคาปาซิแตนซ์ตอ้งมีค่าเป็น 1/ ln( / )L d  ในทางกลบักนัค่าความตา้นทานการแผ่กระจาย
คล่ืน จะสมัพนัธ์เฉพาะกบัความยาวเสน้ลวด เน่ืองจากข้ึนอยูก่บัผลรวมของกระแส (ตราบใดท่ีความ


























1ln  (3.12) 
 




















แบบท่ีความยาวเท่ากนัจะปรากฏในรูปท่ี 3.12 (Dobkin, D. M., 2008) โดยการลดอตัราส่วนดา้นลง 






















ตํ่าท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้แบนดว์ิดทก์็ยงัคงถูกจาํกดั โดยค่ารีแอกแตนซ์ของไอซี โครงสร้างท่ีกวา้ง
มากข้ึนยงัอาจเพ่ิมตน้ทุนการผลิตดว้ย ข้ึนอยูก่บัเทคนิคท่ีใชส้าํหรับการออกแบบสายอากาศ อยา่งไร
ก็ตามสายอากาศสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีซับซ้อน ไดมี้การนาํมาใชง้านในเชิงพาณิชยอ์ย่าง
กวา้งขวาง โดยบางโครงสร้างใชส้าํหรับยา่นความถ่ีกวา้งดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 โดยมีอตัราส่วนดา้น 





















ผลกระทบหรือเปล่ียนคุณสมบติัไป โดยเฉพาะในการใชง้านระบบห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain) 
สายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะมกัจะถูกฝังอยูใ่นกระดาษหรือป้ายพลาสติก และถูกวางบนกล่อง
กระดาษแขง็โดยขนาดความหนาของกล่องท่ีแตกต่างกนัจากประมาณ 3 มิลลิเมตร ถึง 1 เซนติเมตร 
โดยมีองคป์ระกอบท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่บางท่ีทาํจากกระดาษและกาว สาํหรับกระดาษแห้งจะมีค่า
ความเป็นฉนวนคงท่ีประมาณ 3 กระดาษแผน่บางท่ีวางใกล ้แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี จะไปเพ่ิมค่าคาปา
ซิแตนซ์ของสายอากาศ แต่จะมีผลเพียงเล็กนอ้ยต่อค่าอินดคัแตนซ์ การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะ
ส่งผลกบัการเล่ือนของความถ่ีเรโซแนนซ์ไม่ก่ีเปอร์เซ็นต ์และไม่มีผลต่อแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีอยา่ง
มีนยัสาํคญัมาก ยกเวน้สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีมีขนาดเล็กมาก ท่ีสายอากาศท่ีมีค่าแฟคเตอร์ 
Q สูง (เน่ืองจากความตา้นทานการแผก่ระจายคล่ืนตํ่า) สาํหรับพื้นผวิทัว่ไปอ่ืน ๆ เช่น แกว้ มีค่าคงท่ี















สาํหรับนํ้ าและโลหะจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างออกไป นํ้ าจะประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีมีขั้วสูง 
อะตอมออกซิเจนใชค้วามหนาแน่นของอิเลก็ตรอนจาก ไฮโดรเจน กลายเป็นประจุลบ และปล่อยค่า
ประจุบวกอย่างมีนยัสาํคญั โมเลกุลพยายามท่ีจะปรับทิศทางตวัเองเพื่อยกเลิกผลจากสนามไฟฟ้า 
โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของนํ้ ามีค่าประมาณ 80 ท่ีอุณหภูมิห้อง โมเลกุลของนํ้ ายงัมีรูปแบบ
โครงสร้างซ่ึงคลา้ยวงแหวนชัว่คราวของนํ้ าท่ีเป็นของเหลว ซ่ึงจะสามารถแยกตวัและกลบัคืนรูปได้
ในเส้ียววินาที เป็นผลให้นํ้ าสามารถดูดซับแรง เช่นกันกับค่าสัมประสิทธิการดูดซึม จะมี
ค่าประมาณ 5 เนปเปอร์ต่อเมตร (Np/m) หรือประมาณ 40 เดซิเบลต่อเมตร ท่ีความถ่ี 900 MHz  
(Dobkin, D. M., 2008) การดูดซึมท่ีเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกบัความถ่ีและลดลงเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ ดงันั้น นํ้า จะเป็นตวัสะทอ้นและดูดซบัรังสีไมโครเวฟท่ีดีมาก นัน่เป็นเหตุผลท่ีทาํใหว้สัดุ





















รูปท่ี 3.14 รูปแบบคล่ืนน่ิงใกลก้บัรอยต่อท่ีก่อให้เกิดการสะทอ้น ท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่า
ความเขม้สนามและกาํลงังานท่ีไดรั้บเทียบกบัตาํแหน่ง 
 
อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของนํ้ าท่ีสูงมาก จะทาํใหส้นามไฟฟ้าภายในนํ้ า
จะมีค่าลดลงมาก โดยค่าของสนามไฟฟ้าของนํ้ าอยูด่า้นนอกและดา้นในตอ้งมีความต่อเน่ือง ดงันั้น
วิธีการเดียวท่ีจะอธิบายได้ คือ การเพิ่มคล่ืนสะท้อนเข้ามา จะทาํให้เราสามารถอธิบายได้ว่า 
ถา้สนามไฟฟ้าท่ีสะทอ้นอยูใ่นทิศทางท่ีตรงขา้มและมีขนาดเท่ากบัคล่ืนตกกระทบ (รูปท่ี 3.13) 
หากเราเล่ือนความสนใจใหห่้างออกจากรอยต่อส่วนท่ีสัมผสักบันํ้ า ความสัมพนัธ์ของเฟส
ของสญัญาณท่ีส่งและสะทอ้นกลบัจะมีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนั
ขา้ม และมีผลลพัธ์เป็นคล่ืนน่ิง (Standing Wave) (รูปท่ี 3.14) ท่ีระยะหน่ึงในส่ีของความยาวคล่ืน
จากพ้ืนผิวทั้งสองจุดจะมีค่าเหมือนกนั แต่จะมีทิศทางตรงขา้มกนั และทาํให้เกิดสนามท่ีมีขนาด
ใหญ่กว่ากรณีท่ีพื้นผิวไม่มีนํ้ า และท่ีระยะห่างคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนจากรอยต่อจะทาํให้มีจุด
บอด (Null) เกิดข้ึน  
สายอากาศแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบเส้นลวด ในแง่วงจรเทียบเท่าจะมีสนามไฟฟ้าท่ีลดลง
เน่ืองจากใกลพ้ื้นผิวนํ้ า และแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดจะลดลงเม่ือระยะห่างจากรอยต่อน้อยกว่า 1/8 
ของความยาวคล่ืน ดงันั้นพลงังานท่ีไดรั้บท่ีส่งผา่นใหก้บัโหลดจะลดลงเม่ือแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีอยู่
ใกลก้บัรอยต่อ ผลท่ีคลา้ยกนั แต่รุนแรงมากข้ึนเกิดข้ึนเม่ือแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีอยู่ใกลก้บัวสัดุ



























หกัลา้งโดยสายอากาศเงาท่ีเกิดตรงขา้ม ถา้สายอากาศทั้งสองอยูใ่นท่ีเดียวกนั (h = 0) การหกัลา้งกนั
จะทาํให้ไม่มีการแผก่ระจายคล่ืน เม่ือการกระจดัของสนามมีขนาดเลก็เม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืน, 
การแผ่กระจายคล่ืนทั้งหมดจะเป็นสัดส่วนกบั ( /h ) และกาํลงังานจะเป็นกาํลงัสองของค่า
สัดส่วนน้ี สําหรับการกระจดัของสนามท่ีมีค่ามาก กาํลงังานท่ีแผ่กระจายของคล่ืนท่ีตั้ งฉากกับ
ระนาบกราวนดจ์ะเป็นสัดส่วนกบักาํลงัสองของค่าไซน์ของ  /4 h  และทาํใหค้วามตา้นทานการ
แผ่กระจายคล่ืนจะเป็นสัดส่วนกบักาํลงัสองของค่าไซน์ ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด และความ
ตา้นทานการแผก่ระจายคล่ืนทั้งสองจะลดลงอยา่งรวดเร็วเป็น 0 เม่ือสายอากาศเขา้ใกลร้ะยะนอ้ย













ลอการิทึมของอตัราส่วนของความยาวต่อรัศมีหรือเขียนไดเ้ป็น )/ln( aL   
ผลกระทบจากเส้นลวดท่ีวางใกลก้นัจะสัมพนัธ์เป็นสัดส่วนกบัค่าลอการิทึมของอตัราส่วน
ของความยาวต่อระยะห่างหรือเขียนไดเ้ป็น )2/ln( hL  ดงันั้น ตราบใดท่ีค่า )/ln( ah  มีค่ามากเม่ือ





สายอากาศจะไม่ไดรั้บผลกระทบ เรียกว่า การปรับตั้งค่า (detuning) ของสายอากาศ การปรับตั้งค่าน้ี
เป็นส่วนสาํคญัอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือค่าแฟคเตอร์ Q มีค่าสูง และมีการเลือกใชส้ายอากาศ
แบนดว์ิธแคบ 
 






















การวิเคราะห์และออกแบบสตริปไดโพล แบบต่าง ๆ และจาํลองผลสายอากาศด้วยโปรแกรม
สาํเร็จรูป CST Microwave Studio TM เพ่ือศึกษาความเป็นไปไดข้องการออกแบบและการหาค่า
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ บนพื้นผิววสัดุแบบต่าง ๆ รวมทั้งเม่ือมีการดดัโคง้บนพ้ืนผิววสัดุท่ีเป็น
ทรงกระบอก และอธิบายถึงการพฒันาเทคนิคการออกแบบวิธีการแกปั้ญหาท่ีเกิดจากการดดัโคง้









สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างง่ายท่ีสุดมีส่วนประกอบ





ไดโพลแบบแผน่แบน ไดจ้ากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล จะมีค่าเป็น L =  /2  เม่ือ
กําหนดให้มีความถ่ีปฏิบัติการของสายอากาศ คือ 2.45GHz ความยาวของสายอากาศไดโพล 


















  = 122.5 mm.  ดงันั้น L  = 2
  = 122.5
2









รูปท่ี 4.2 โครงสร้างสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบน 
 
จากนั้นทาํการสร้างแบบจาํลองสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนโดยมีโครงสร้างดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.2 เพื่อจาํลองแบบสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนท่ีความกวา้งต่าง ๆ โดยจะส่งผลทาํให้
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) มีค่าเปล่ียนไป ดงันั้นในการออกแบบจึงจาํเป็นตอ้งพิจารณาความกวา้ง
ของสายอากาศ ท่ีให้ค่า S11 ตํ่าท่ีสุด จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะได ้ ผลการจาํลอง
สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนท่ีสามารถทาํงานท่ีความถ่ี 2.45GHz โดยค่าพารามิเตอร์ของ






















ตารางท่ี 4.1   ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล 
พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล ขนาด (มิลลเิมตร) 
L1,L2 : ความยาวของสายอากาศ 28.10 
W : ความกวา้งของสายอากาศ 4.00 
T : ความหนาของสายอากาศ 0.10 
G : ระยะห่างก่ึงกลางสายอากาศ 1.00 
 
เม่ือไดข้นาดท่ีเหมาะสมแลว้ ในการศึกษาสายอากาศไดโพลท่ีจะใชใ้นการศึกษาผลกระทบ







เกิดข้ึน แทนไดด้ว้ยการหกังอของเส้นตรงจาํนวน N ช้ิน หากเราเพิ่มจาํนวนเส้นตรง (N) ใหม้ากข้ึน 





















รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบสายอากาศแบบดดัโคง้กบัสายอากาศแบบหกังอ 
 
และจากการท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ จะแปรผกผนักับผลคูณของค่าอินดัค















































































ะรูปท่ี 4.6  
ชั้นแบบท่ี 1 


























รูปท่ี 4.6 สายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 
 







รูปท่ี 4.7   ความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศท่ีเปล่ียนแปลง ขณะดดัโคง้ ท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ 
สาํหรับสายอากาศไดโพล แผน่แบนแบบท่ี 1 
 
 
               ก) R=10000                  ข) R=100 
 
          ค) R=50                   ง) R=20 
   












รูปท่ี 4.8 ความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศท่ีเปล่ียนแปลงขณะดดัโคง้ ท่ีรัศมีความโคง้ต่าง ๆ สาํหรับ
สายอากาศไดโพลแผน่แบนแบบท่ี 2 
 









2*( ) 2*( )eff antL L A B T C D T        (4.1) 
 






RA    (4.2) 
 
              ก) R=10000                  ข) R=100  
 













RC L      (4.3) 
 
เน่ืองจาก A และ C มีค่าเท่ากนั แทนท่ี C ดว้ย A จากสมการท่ี 4.2 ลงในสมการท่ี 4.3 จะไดว้า่ 
 
   2 12 2360 360L R R T








รูปท่ี 4.10 ความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 
 









































 , 2 *eff TypeIL A D T L      (4.7) 
 




สองชั้นแบบท่ี 2 มีผลการตอบสนองทางความถ่ีท่ีดีกว่าแบบแรก จึงนาํผลท่ีไดม้าออกแบบ
สายอากาศดว้ยโปรแกรม CST และทาํการปรับปรุงขนาดต่าง ๆ ของสายอากาศจนไดส้ายอากาศท่ี
เหมาะสมท่ีความถ่ี 2.45GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ สําหรับสายอากาศไดโพลแผ่นแบนชั้นเดียว สายอากาศได
โพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 โดยเปรียบเทียบขณะท่ีสายอากาศมีการดดัโคง้ท่ีรัศมี













รูปท่ี 4.11 แบบจาํลองสายอากาศตน้แบบ 
 
 ก) ไดโพลแผน่แบนชั้นเดียว 
 ข) ไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 1 

















รูปท่ี 4.13 กราฟค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ 












รูปท่ี 4.14 กราฟค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ 




50 มิลลิเมตร และ 100 มิลลิเมตร ความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศเล่ือนจากความถ่ี 2.45 GHz ไปท่ี
ความถ่ี 2.470 GHz และ 2.493 GHz ตามลาํดบั และในรูปท่ี 4.13 พบว่าสายอากาศไดโพลแผน่แบน
สองชั้นแบบท่ี 1 เม่ือมีการดดัโคง้จะทาํให้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไปท่ี
ความถ่ี 2.469 GHz และ 2.485 GHz ตามลาํดบั ส่วนสายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 
เม่ือมีการดดัโคง้จะทาํใหค่้าความถ่ีเรโซแนนซ์สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไปท่ีความถ่ี 2.451 GHz 
และ 2.464 GHz ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
จากสมการท่ี 4.2 และ 4.3 พบว่า ความยาวของสายอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไปขณะมีการดดั
โคง้นั้นจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่าความหนาของสายอากาศ และเพื่อใหก้ารดดัโคง้สายอากาศมีความเป็น
เชิงเส้นต่อความถ่ีของสายอากาศ จึงทาํการเปรียบเทียบรัศมีความโคง้เทียบกบัความยาวคล่ืนของ
สายอากาศท่ีทาํการออกแบบโดยใหอ้ตัราส่วนน้ีมีค่าเป็น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามลาํดบัโดย
เม่ือคิดเป็นรัศมีความโคง้จริงมีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
เม่ือทาํการศึกษาผลของการจาํลองแบบพบวา่ สายอากาศมีการตอบสนองต่อความหนาของ































































































































































































































































































   

















   




















































ช่องวา่งระหวา่งสายอากาศทั้งสองขา้งอยูท่ี่ 2 มิลลิเมตร ความยาวแต่ละขา้งยาว 27.5 มิลลิเมตร และ
สาํหรับสายอากาศแบบสองชั้นความ ยาวของส่วน A และ C มีขนาดความยาวเป็น 15 มิลลิเมตร
กวา้ง 4 มิลลิเมตร ช่องว่างตรงกลางระหว่างสายอากาศชั้นนอก และชั้นใน มีค่าเป็น 2 และ4 
มิลลิเมตรตามลาํดบั สาํหรับความยาวของสายอากาศชั้นในจากการจาํลองแบบอยูท่ี่ 26.7 มิลลิเมตร 
โดยความยาวจริงท่ีใชใ้นการสร้างสายอากาศตน้แบบแบบชั้นเดียว จะมีค่าอยูร่ะหว่าง 27.5 ถึง 28.5 
มิลลิเมตร และสายอากาศแบบสองชั้น จะมีค่าอยูร่ะหว่าง 26.5 ถึง 27.5 มิลลิเมตร เน่ืองจากขั้นตอน
การปรับค่าสายอากาศขณะยืดตรงก่อนทาํการดดัโคง้ ให้มีผลตอบสนองทางความถ่ีอยู่ท่ี 2.45GHz 
โดยความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน เป็นค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากขั้นตอนการสร้างสายอากาศ
ตน้แบบ โดยสามารถเกิดไดจ้ากค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนความหนาของแผนทองแดงท่ีไม่เท่ากนั
ตลอดทั้ งแผ่น และเน่ืองจากความไม่แน่นอนในการตัดช้ินงาน อย่างไรก็ตาม จากการวดัค่า
สายอากาศตน้แบบแต่ละช้ิน พบว่าความหนาของแผ่นทองแดงท่ีใชมี้ความแตกต่างกนัไม่มากนัก 
(น้อยกว่า 0.01 มิลลิเมตร) และความกวา้งของสายอากาศแต่ละช้ินจะมีค่าความแตกต่างกนัอยู่
ในช่วง 0.01 ถึง 0.06 มิลลิเมตร ตลอดแนวความยาวสายอากาศ ดงันั้น ในการวดัผลในและปรับแต่ง
สายอากาศตน้แบบในขั้นตอนสุดทา้ย จึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับขนาดความยาวของสายอากาศ
ตน้แบบแต่ละช้ิน โดยอาศยัการวดัค่าผลตอบสนองทางความถ่ีใหมี้ค่าผลตอบสนองทางความถ่ีอยูท่ี่ 
2.45GHz โดยสายอากาศตน้แบบท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.2 และ5.3 สาํหรับสายอากาศไดโพลแผน่แบน
ชั้นเดียว และในรูปท่ี 5.4 และ5.5 สาํหรับสายอากาศไดโพลแผน่แบนสองชั้นตามลาํดบั 
และเม่ือไดส้ายอากาศตน้แบบแลว้ จากนั้นจึงทาํการวดัผลค่าความถ่ีตอบสนองสายอากาศ
ตน้แบบโดยการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) โดยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย HP8722D ในหอ้งท่ีมี
การป้องกนัการสะทอ้นคล่ืน (Anechoic Chamber) โดยทาํการวดัเปรียบเทียบระหวา่งสาอากาศขณะ
ยืดตรง และขณะดัดโค้ง ท่ีอัตราส่วนความโค้ง 0.2หรือคิดเป็นรัศมีความโค้งจริงท่ี 24.5 















รูปท่ี 5.2  สา





ยดืตรง   









    
  






























รูปท่ี 5.4  สา
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ไดโพลแผน่แบนชั้นเดียวหนา 0.1 มม. 2.45GHz 2.480GHz +0.030GHz 
ไดโพลแผน่แบนสองชั้นหนา 0.1 มม.  2.45GHz 2.470 MHz +0.020GHz 
ไดโพลแผน่แบนชั้นเดียวหนา 0.3 มม.  2.45GHz 2.455GHz +0.005GHz 










































ประสิทธิภาพ โดยผลของการศึกษาพบว่า ความหนาของวัสดุท่ีนํามาใช้ทาํสายอากาศ จะมี
ผลกระทบต่อความสามารถในการชดเชยความถ่ีตอบสนองของสายอากาศ อยา่งมีนยัสาํคญั ดงัท่ีได้
สรุปผลไวแ้ลว้ ดงันั้นในการออกแบบสายอากาศแบบสองชั้นน้ี ยงัตอ้งมีการพิจารณา ถึงความหนา
ของวสัดุท่ีเหมาะสมในการนาํมาใชง้านและออกแบบสายอากาศดว้ย เน่ืองจากหากมีการใชว้สัดุท่ี
บางเกินไป ก็จะทาํให้ผลการชดเชยความถ่ีตอบสนองมีค่านอ้ยเกินไป จนไม่สามารถนาํไปชดเชย















แบบต่าง  ๆ  ที่ปรับเปลี่ยนอิมพีแดนซ์ได ้เอง  สามารถนําผลที่ได ้จากการศึกษาน้ี  นําไป
พฒันาใช้ในการออกแบบสายอากาศแบบอื่น  ๆ  ได้ อาทิ สายอากาศแบบแพทช์ส่ี เหลี่ยม 
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